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Der folgende Beitrag ist die schriftliche Fassung eines
Vortrags, der im Rahmen des BAW-Kolloquiums „Inter-
aktion Schiff-Wasserstraße“ am 16.06.1999 in Berlin
gehalten wurde.
1 Einführung
In den vergangenen Jahren ist ein anhaltender Trend
zu größeren und stärker motorisierten Großmotorschif-
fen, insbesondere auf dem Rhein, zu beobachten. Ak-
tuelle Gründe hierfür sind die Freigabe der Frachttarife
und damit einhergehend schärfere marktwirtschaftliche
Bedingungen der Binnenschifffahrt sowie Abwrackaktio-
nen, die dem Ziel dienten, die Binnenflotte zu moderni-
sieren. In diesem Zusammenhang stellt sich für die
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung die Frage, ob aus
Gründen der Sicherheit des Schiffsverkehrs und zur
Begrenzung der Maßnahmen der Fahrrinnenunter-
haltung diesem Trend entgegengewirkt werden soll.
Hierbei ist der insgesamt gesehen geringe Flottenanteil
dieser Schiffe zu beachten. Derzeit haben sie eine be-
fristete Sonderzulassung. Eine generelle Zulassung, ins-
besondere 135 m langer und 11,4 breiter Groß-
motorschiffe, wie für das MS „Neuburg“, solche mit
Standardabmessungen, die jedoch deutlich stärker
motorisiert sind, wie das MS „Myriam“ oder deutlich brei-
terer Schiffe, wie für das MS „Jowi“, wird von den Ree-
dern angestrebt.
Ein wesentliches Entscheidungskriterium für die dauer-
hafte Zulassung dieser modernen Großmotorschiffe
(GMS) ist die Frage nach der Einwirkung dieser Schiffe
auf das Gewässerbett. Dies betrifft vornehmlich den
Niederrhein, auf dem diese Schiffe überwiegend ver-
kehren und in dem es zu einer Zunahme der Erosions-
tendenz in diesem Streckenabschnitt kommen kann. In
diesem Zusammenhang wurde die Bundesanstalt für
Wasserbau beauftragt, diesbezügliche Untersuchungen
für eine als repräsentativ angesehene Engstelle bei
Westhoven (in der Nähe von Köln) durchzuführen.
Nach Geschiebetransportmessungen der Bundesanstalt
für Gewässerkunde und Sohlproben befindet sich diese
Engstelle im latenten Erosionsregime. Die Sohle hat sich
hier durch Anreicherung der Grobkomponenten weitge-
hend selbst stabilisiert. Weitere Eintiefungen sind, we-
gen geringerer Geschiebeeinträge von oberstrom als
dies der Transportkapazität entspricht, bei höheren Ab-
flüssen oder bei starken Sohlbeanspruchungen zu er-
warten. Der gewählte Querschnitt reagiert somit beson-
ders empfindlich auf den Einfluss der Schifffahrt.
Im Rahmen des vorliegenden Beitrages soll über Un-
tersuchungen hinsichtlich des schifffahrtsbedingten, er-
höhten Geschiebetransportvermögens als Maßzahl für
die durch die Schifffahrt ausgelösten Sohlveränderun-
gen berichtet werden, wobei überwiegend eindimensio-
nale Modellverfahren eingesetzt wurden. Über die vorbe-
reitenden und begleitenden Untersuchungen für ausge-
wählte Abflusssituationen und Fahrzustände mit mehr-
dimensionalen Modellverfahren wird hier nur hinsicht-
lich der Überprüfung und Validierung der eindimensiona-
len Modellverfahren berichtet. Mit den mehrdimensio-
nalen Modelluntersuchungen gelang es, die grundsätz-
lichen Unterschiede der lokalen Strömungsfelder, die
sich um längere sowie stärker motorisierte Großmotor-
schiffe ausbilden, gegenüber denen herkömmlicher
GMS herauszuarbeiten, um daraus Fachaussagen ins-
besondere zum Einfluss einer vergrößerten Schiffslän-
ge auf die Sohlbeanspruchungen abzuleiten.
Die Anwendung eindimensionaler Modellverfahren war
erforderlich, um das gesamte Spektrum relevanter Ab-
flusssituationen, Abladebedingungen sowie die hetero-
gene Struktur der Flotte im Hinblick auf das Mehr des
Feststofftransportvermögens, das durch die größeren
und modernen Schiffe heute und künftig verursacht wird,
erfassen zu können. Die Anwendung mehrdimensiona-
ler Berechnungsverfahren zu dieser Frage hätte den
Rahmen der Untersuchungen aus Gründen des damit
verbundenen Aufwands gesprengt.
2 Vorgehensweise
Um eindimensionale Modellverfahren anwenden zu kön-
nen, ist zunächst zu überprüfen, welche Beanspruchun-
gen der Gewässersohle durch fahrende Schiffe relevant
sind und ob diese durch eindimensionale Modellverfah-
ren ausreichend genau beschrieben werden können.
Hierüber wird im folgenden Kapitel 3 berichtet.
Im nachfolgenden Kapitel 4 wird über die Kalibrierung
und Validierung der Modellverfahren anhand beobach-
teter Fahrsituationen im Messquerschnitt sowie durch
den Vergleich mit den erwähnten mehrdimensionalen
Modellverfahren für das als maßgebend für die Frage-
stellung erkannte mittlere Rückströmungsfeld, das den
schifffahrtsbedingten Feststofftransport dominiert, be-
richtet. Hierzu gehört die Erfassung der querprofilabhän-
gigen Parameter: Fließgeschwindigkeit, Geschiebe-
transport, Position der zu Berge fahrenden Schiffe, Flotte
und Wasserstände.
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Weiterhin sind Annahmen über die durchschnittlichen
Abladetiefen und die gefahrenen Schiffsgeschwindig-
keiten erforderlich. Hieraus errechnet sich das fahr-
dynamische Einsinken und damit das Flottwasser, die
mittlere Rückströmungsgeschwindigkeit, die Sohlschub-
spannung und daraus das Geschiebetransportvermögen
während einer Schiffspassage. Über die Abhängigkeit
dieser Parameter vom Wasserstand und vom Schiffs-
typ wird in Kapitel 5 berichtet.
Aus statistischen Untersuchungen über den Anteil ein-
zelner Fahrzeuge an der Gesamttonnage, der Auftei-
lung des Frachtaufkommens in Berg- und Talverkehr
sowie Annahmen über die mittlere Abladetiefe errech-
net sich die Anzahl der Schiffsbewegungen jeder be-
trachteten Fahrzeugklasse. Über die errechnete Schiffs-
geschwindigkeit ergibt sich daraus die „Einwirkdauer“
des Rückströmungsfeldes während einer Schiffspas-
sage. Unter der Annahme, dass die Anzahl der Schiffs-
bewegungen pro Tag nahezu unabhängig vom Wasser-
stand ist, kann hieraus, unter Beachtung der Eintritts-
wahrscheinlichkeit der in Klassen eingeteilten Wasser-
stände, für jede betrachtete Abflusssituation und für je-
des Fahrzeug, durch Multiplikation der Eintrittswahr-
scheinlichkeit mit dem Geschiebetransportvermögen, die
zugehörige Geschiebefracht errechnet werden. Sum-
miert über alle betrachteten Wasserstände und Fahr-
zeugtypen errechnet sich daraus die schifffahrtsbedingte
Jahresgeschiebefracht. Die zugehörigen Ergebnisse
sind in Kapitel 6 zusammengestellt. Dies erfolgt für den
IST-Zustand und für den Zustand im Jahre 2010. Der
Anteil der Jahresgeschiebefracht, der dem prognostizier-
ten Frachtaufkommen und dem erhöhten Frachtanteil
der längeren Schiffseinheiten zugewiesen werden kann,
wird separat ausgewiesen. Im Sinne einer Sensitivitäts-
betrachtung wird in Kapitel 6 weiterhin untersucht, wel-
chen Einfluss die wesentlichen Schiffsparameter: Län-
ge, Motorleistung und Breite auf die Erhöhung der
Geschiebefrachten haben.
Im Kapitel 7 werden daraus Schlussfolgerungen für den
Rhein bei Westhoven gezogen. Diese Aussagen wer-
den verallgemeinert hinsichtlich des generellen Einflus-
ses der Schifffahrt auf das Feststofftransportvermögen
und damit auf die Stabilität des Gewässerbettes.
Die folgenden Ausführungen beschränken sich auf die
Darstellung der Untersuchungsmethodik und die wesent-
lichen Ergebnisse. Detailinformationen, z. B. zur Anzahl
der Schiffsbewegungen einzelner Fahrzeuge, können
den zu Grunde liegenden BAW-Gutachten entnommen
werden.
3 Beanspruchung der Gewässer-
sohle durch fahrende Schiffe
Auf Bild 1 sind die maßgebenden Beanspruchungen des
Gewässerbettes hinsichtlich ihrer Komponenten: Inten-
sität bzw. Stärke, Beanspruchungsdauer und Beanspru-
chungsbreite zusammengestellt. Die höchste Beanspru-
chungsintensität entsteht dabei durch die drallbehaftete
Strömung im unmittelbaren Nahbereich des Schiffs-
propellers bei geringen Flottwassertiefen. Die Beanspru-
chung ist dabei so groß, dass das Sohlmaterial kurzzei-
tig in Suspension gebracht wird, wodurch Sohlpartikel
bis zur Steingröße in die Propeller eingesaugt werden
können (Söhngen, 1999). Die Beanspruchungsbreite auf
der Gewässersohle ist dabei von der Größenordnung
eines Bruchteils des Propellerdurchmessers. Da es sich
um ein hoch instationäres Phänomen handelt, ist die
zugehörige Beanspruchungsdauer zusätzlich sehr kurz.
Der dadurch bedingte Feststofftransport ist somit ver-
gleichsweise gering.
Eine weitere starke Beanspruchung des Gewässerbet-
tes wird durch den Propellerstrahl verursacht. Wie u. a.
die Breisacher Versuche (Felkel, 1975) bei stationärer
Einwirkung des Schraubenstrahls auf die Gewässer-
sohle gezeigt haben, können Kolke von mehreren Me-
tern Tiefe und entsprechende Kolkbänke, auf denen sich
das erodierte Material sammelt, entstehen. In der Über-
fahrt ist die Beanspruchung der Sohle durch den Pro-
pellerstrahl jedoch nicht nur auf einen kurzen Zeitab-
schnitt und auf eine vergleichsweise geringe Breite, die
in etwa dem Propellerdurchmesser entspricht, be-
schränkt, sondern auch die Beanspruchungsintensität,
die durch die an der Sohle induzierte Erhöhung der Fließ-
geschwindigkeit durch den Schraubenstrahl beschrie-
ben werden kann, ist durch die Fortbewegung des Schif-
fes und die Ablenkung des Schraubenstrahls von der
Sohle gegenüber der Situation bei einem auf der Stelle
verharrenden Schiff deutlich reduziert. Dies zeigen u. a.
Messungen der sohlnahen Fließgeschwindigkeiten, die
in der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau in Duisburg
durchgeführt wurden (Zöllner, 1999). Ein Beispiel für die
Bild. 1: Klassifizierung der Beanspruchung der Gewäs-
sersohle durch fahrende Schiffe nach den
Komponenten: Intensität, Dauer und Beanspru-
chungsbreite im Hinblick auf den Einfluss auf
das Geschiebetransportvermögen. Unter der
Tabelle ist die sohlnahe Strömungsgeschwindig-
keit, die bei der Bergfahrt eines 4er-Schubver-
bandes im Nahbereich des Schiffes verursacht
wird (Messungen der Versuchsanstalt für
Binnenschiffbau in Duisburg) dargestellt
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sohlnahen Strömungsgeschwindigkeiten für einen zwei-
spurig zweigliedrigen Schubverband in der Bergfahrt ist
(unter der Tabelle) auf Bild 1 dargestellt, wobei sich im
Bereich der Schiffspropeller keine erhöhten Strömungs-
geschwindigkeiten ergaben.
Auch das Nachstromfeld hinter dem Schiff beansprucht
die Gewässersohle. Es ist um so stärker ausgeprägt, je
stumpfer die Heckform ist. Dies ist z. B. bei einem
Koppelverband in der Talfahrt der Fall, wie dies die Mess-
ergebnisse auf Bild 2 zeigen. Hinter dem seitlich gekop-
pelten Leichter bildet sich eine Strömungsablösung („Tot-
wasserzone“), in der das umgebende Wasser vom Schiff
mitgerissen wird. Bei geringen Flottwassertiefen vermit-
telt sich diese lokal erhöhte Strömungsgeschwindigkeit
bis an die Sohle, d. h., im Extremfall bei sehr geringen
Flottwassertiefen entspricht also die lokale Strömungs-
geschwindigkeit im Bereich der Ablösezone, auch un-
mittelbar an der Sohle, in etwa der Schiffsgeschwin-
digkeit über Grund, die in der Talfahrt sehr große Werte
annehmen kann. In dem auf Bild 2 dargestellten Fall
ergaben sich Werte um 4,5 m/s, die in etwa dem 4fa-
chen der von der Schiffsgeschwindigkeit unbeeinflussten
Strömungsgeschwindigkeit entsprechen!
Bei zu Tal fahrenden Großmotorschiffen und auch bei
Schubverbänden ist die Totwasserzone hinter dem Schiff
weniger stark ausgeprägt, u. a. wegen der schlanken
Heckform und weil das Wasser durch die Schiffsschrau-
ben nach hinten beschleunigt wird. Eingedenk der
Flottenstruktur und der beschränkten Einflussbreite und
Einwirkdauer auf das Gewässerbett, ist die Beanspru-
chung durch das Nachströmfeld auch bei der Talfahrt
gegenüber der durch das Rückströmungsfeld verursach-
ten nachrangig. Dennoch sollten hierzu ergänzende
Untersuchungen durchgeführt werden, insbesondere für
grobkörnige Gewässersohlen, bei denen der Einfluss
des Rückströmungsfeldes gegenüber örtlichen Bean-
spruchungen zurücktritt.
Für die überwiegend im Bereich des Niederrheins vor-
liegenden kiesigen Gewässersohlen ist dagegen das
durch die Verdrängungswirkung der Schiffe in Fahrt ver-
ursachte Rückströmungsfeld, dessen Einflussbreite in
etwa der 2fachen Schiffslänge entspricht, wobei wegen
der größten, auftretenden Schiffsgeschwindigkeiten re-
lativ zum Wasser die Bergfahrt die größten Werte er-
gibt, maßgebend für die Erhöhung des Feststoff-
transportvermögens, denn das Produkt der Komponen-
ten: Intensität, Beanspruchungsdauer und Breite ist hier-
für am größten. Je nach Fahrgeschwindigkeit wird die
Strömungsgeschwindigkeit im vorgenannten Bereich
und über die gesamte Zeit der Schiffspassage gegen-
über der natürlichen Strömung nahezu verdoppelt.
Auf Bild 3 ist der Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit auf
die verdrängungsbedingte Rückströmgeschwindigkeit
aus Messergebnissen der Versuchsanstalt für Bin-
nenschiffbau dargestellt. Während das untersuchte
Großmotorschiff bei 5,5 km/h über Grund, entsprechend
ca. 10 km/h (in Bild 3 oben dargestellt) „durchs Was-
ser“, die Strömungsgeschwindigkeiten lokal von ca.
1,0 m/s auf ca. 1,5 m/s, im Mittel um ca. 0,25 m/s er-
höht, beträgt die Erhöhung bei 8,1 km/h über Grund,
entsprechend 12,6 km/h durchs Wasser, lokal bis zu
1,0 m/s, im Mittel ca. 0,75 m/s (Bild 3, Mitte). Maßge-
bend für die Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit
gegenüber dem natürlichen Zustand ist somit die ge-
fahrene Schiffsgeschwindigkeit. Sie ist von der einge-
setzten Leistung und, bei abladebestimmenden Wasser-
ständen, von den Tiefenverhältnissen abhängig, denn
die Schiffe werden nur so schnell fahren, dass das fahr-
dynamische Einsinken, das an die Schiffsgeschwindig-
keit durchs Wasser gekoppelt ist, nicht so groß wird,
dass die Schiffe die Sohle berühren. Die Schiffsführer,
die ihre Fahrzeuge bis „an die Grenzen“ beladen ha-
ben, werden deshalb nicht so schnell fahren können und
voraussichtlich auch damit nicht so große sohlnahe Strö-
mungsgeschwindigkeit verursachen als solche, die we-
niger tief abgeladen haben und auf Grund der installier-
ten Leistung nicht nur schneller fahren können, sondern
z. B. aus terminlichen Gründen auch tatsächlich so
schnell wie möglich fahren werden.
Bild. 2: Einfluss des Nachstromfeldes auf die sohlnahe
Strömungsgeschwindigkeit bei der Talfahrt eines
Koppelverbandes (Querschnitt: Rechteckgerinne
95 m Breite, 3,85 m Tiefe, 1,6 m/s Strömungsge-
schwindigkeit; Fahrzeug: 95 m Länge, 22,8 m
Breite, 2,3 m Tiefgang, Zwei-Schrauber; Schiffs-
geschwindigkeit über Grund ca. 4,0 m/s)
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Die Darstellung der sohlnahen Strömungsgeschwindig-
keit eines zu Berge fahrenden Koppelverbandes auf Bild
3 (unten), der sich in etwa mit der gleichen Schiffs-
geschwindigkeit wie das Großmotorschiff im Bild oben
dargestellt, bewegt, zeigt, dass die Rückströmungs-
geschwindigkeiten ganz erheblich von der Verdrängung
des Schiffskörpers abhängig sind. Während das GMS
die Strömungsgeschwindigkeit im Mittel nur um 0,25
m/s erhöhte, sind es hier ca. 1 m/s, wobei lokale Spit-
zenwerte der Strömungsgeschwindigkeit von bis zu
2,5 m/s im Bugbereich auftreten. Es ist deshalb zu er-
warten, dass insbesondere breite Fahrzeuge, also z. B.
zweispurige Verbände, die auf Grund ihrer Motorisie-
rung auch große Schiffsgeschwindigkeiten erreichen
können, deutlich größere Sohlbeanspruchungen verur-
sachen als einspurige Fahrzeuge.
Auf Bild 4 sind die Rückströmungsfelder eines Koppel-
verbandes und eines 4er-Schubverbandes in der Berg-
fahrt dargestellt. Bei in etwa gleichen Schiffsgeschwin-
digkeiten und Verdrängungswirkungen treten im Mittel
auch die gleichen sohlnahen Strömungsgeschwindigkei-
ten auf. Zu beachten ist, dass beim etwa doppelt so lan-
gen 4er-Schubverband das Rückströmungsfeld auch die
etwa doppelte Länge und vor allem (dies ist wegen des
beschränkten dargestellten Ausschnittes auf dem Bild
nicht erkennbar) die doppelte Breite aufweist, d. h. ge-
genüber dem Koppelverband erhöht sich wegen der grö-
ßeren Länge sowohl die Beanspruchungsdauer als auch
die Beanspruchungsbreite. Entsprechend verhält es sich
mit einem einspurig-zweigliedrigen Verband gegenüber
einem GMS. Auch hier wird, bei gleicher Schiffs-
geschwindigkeit und gleicher Verdrängungswirkung, die
Beanspruchung nahezu vervierfacht.
Auf Bild 5 sind die sohlnahen Strömungsgeschwindig-
keiten eines Großmotorschiffes in der Berg- und in der
Talfahrt im Vergleich dargestellt. Da sich die Rück-
strömungsgeschwindigkeit bei der Talfahrt von der Strö-
mungsgeschwindigkeit subtrahiert, werden die sohl-
nahen Strömungsgeschwindigkeiten im Bereich des
Schiffes dort kleiner, während sie bei der Bergfahrt, we-
gen der Addition der Rückströmgeschwindigkeit zur Strö-
mungsgeschwindigkeit, erhöht werden. Das vorher an-
gesprochene Nachstromfeld hinter dem Schiffsheck ist
beim Großmotorschiff weder in der Berg- noch in der
Talfahrt erkennbar. Es setzt somit eine stumpfe Heck-
form und das Fehlen von Antriebsorganen, die die Strö-
mung nach hinten beschleunigen, voraus, wie dies beim
Koppelverband hinter dem beigekoppelten Leichter der
Fall ist.
Bild 3: Sohlnahe Strömungsgeschwindigkeiten bei Niedrigwasser in Abhängigkeit vom Schiffstyp und von der Fahrge-
schwindigkeit – Bergfahrer (Querschnitt 95 m breit, 2,8 m tief, 1,24 m/s Strömungsgeschwindigkeit; Großmotor-
schiffe: 103,5 m lang, 11,4 m breit, 1,8 m Tiefgang, Koppelverband: 95 m über alles lang, 22,8 m breit, 1,5 m
Tiefgang)
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4 Kalibrierung und Validierung
der Modellverfahren
Fließgeschwindigkeitsverteilung
Um nachzuweisen, dass die für die Erarbeitung der ab-
schließenden Fachaussage - hinsichtlich der Erhöhung
des Feststofftransportvermögens durch die Schiffahrt -
eingesetzten eindimensionalen Modellverfahren, ein-
schließlich der zugehörigen Modellannahmen, problem-
gerecht sind, d. h., dass die Auswirkungen des mittle-
ren Rückströmungsfeldes zu Berge fahrender Schiffe
hinsichtlich des Feststofftransportvermögens approxima-
tiv erfasst werden, muss zunächst nachgewiesen wer-
den, dass die natürlichen Fließgeschwindigkeiten, de-
nen sich das Rückströmungsfeld überlagert, ausrei-
chend genau modelliert werden. Hierzu wurde angenom-
men, dass das Reibungsgefälle über den Abflussquer-
schnitt konstant ist und dass eine turbulente Interaktion
in Querrichtung vernachlässigt werden kann. Diese Be-
Bild  5: Sohlnahe Strömungsgeschwindigkeiten im Nahfeld eines Großmotorschiffes bei Berg- und Talfahrt und hohen
Wasserständen (aus Modellversuchen der VBD – Querschnitt: 95 x 6,1/2,02 m/s; GMS/Bergfahrt: 103,5 x 11,4 x
2,5; GMS/Talfahrt: 95 x 11,4 x 2,8)
Bild 4: Vergleich der sohlnahen Strömungsgeschwindigkeiten in der Bergfahrt eines Koppelverbandes mir denen eines
zweispurig-zweigliedrigen (4er) Schubverbandes  bei in etwa gleicher Schiffsgeschwindigkeit (Querschnitt: 95 x
2,8/1,24 m/s; KV: 95 x 22,8 x 1,5, 4er: 193 x 22,8 x 1,8)
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rechnungsannahmen liegen den meisten eindimensio-
nalen Berechnungsverfahren zur Erfassung des Strö-
mungsfeldes zu Grunde. Es zeigte sich, dass gemes-
sene Fließgeschwindigkeitsverteilungen im Querprofil
sehr gut mit dieser Annahme kompatibel sind, wenn die
Rauheitsbeiwerte, insbesondere im Bereich der Buhnen,
entsprechend bestehender Erfahrungen gewählt wer-
den.
Äquivalentes Kanalprofil
Um eindimensionale Berechnungsverfahren zur Ermitt-
lung des fahrdynamischen Einsinkens, der mittleren
Rückströmgeschwindigkeit und des Leistungsbedarfs
einsetzen zu können, die für Kanäle entwickelt wurden,
sind die natürlichen Abflussquerschnitte zunächst in ein
„äquivalentes Kanalprofil“ zu transferieren. Hierbei wur-
de die Annahme getroffen, dass dieses eine mittlere Tiefe
aufweist, die der mittleren Wassertiefe im Bereich des
Schiffspfades der zu Berge fahrenden Schiffe entspricht.
Weiterhin wurde angenommen, dass im Kanal eine mitt-
lere Strömungsgeschwindigkeit herrscht, die der der
natürlichen Strömung an der vorgenannten Stelle ent-
spricht. Unter Flachwasserverhältnissen ist weiterhin der
Einflussbereich des Rückströmungsfeldes zu beachten.
Dieser kann aus potenzialtheoretischen Überlegungen
errechnet werden und entspricht, gemessen von der
Schiffsachse, zu beiden Seiten etwa der Schiffslänge.
Ist der Einflussbereich größer als die verfügbare
Querschnittsbreite, dann ist dieser entsprechend zu kür-
zen. Das äquivalente Kanalprofil wird nun unter Beach-
tung des Einflussbereiches so „dimensioniert“, dass es
die im Einflussbereich abfließende Wassermenge fasst.
Mit dieser Definition konnte eine gute Übereinstimmung
gemessener und berechneter Werte für schiffsrelevante
Parameter aus Modellversuchen der Versuchsanstalt für
Binnenschiffbau erzielt werden (Söhngen, 1992).
Grundlagen der fahrdynamischen
Modellrechnungen
Das verwendete Modellverfahren (VSCHIFF), mit dem
im Ersatz-Kanalprofil die relevanten Parameter: Schiffs-
geschwindigkeit, Absunk und Leistungsbedarf errech-
net werden, basiert auf der Annahme eines quasi-sta-
tionären Fahrzustandes, wie er auch in einem Modell-
versuch aufträte, wenn das Schiff an der Stelle fixiert
wäre und der Kanal sich relativ zum Schiff nach unter-
strom bewegen würde, d. h. dass das Schiff mit der
Schiffsgeschwindigkeit über Grund plus der Strömungs-
geschwindigkeit (im Falle der Bergfahrt) angeströmt wird.
Dabei werden die stationären Formen des Impulssatzes
für geeignet gewählte Kontrollvolumina mit den Quer-
schnitten: „kurz vor dem Bug“, „kurz hinter dem Bug“,
„kurz vor dem Heck“ und „kurz hinter dem Heck“ ange-
wendet. Unter Beachtung der Schubkräfte, die das flie-
ßende Wasser auf die Schiffshaut sowie auf die Sohle
ausübt, wobei die natürliche Strömungsgeschwindigkeit
um die Rückströmgeschwindigkeit erhöht wird, kann nun
zunächst die Wasserspiegelanspannung vor dem
Schiffsbug als Folge des erhöhten Fließwiderstandes
durch die Rückströmung (gegenüber der natürlichen Si-
tuation) errechnet werden. Das Schiff wirkt in diesem
Fall wie ein Brückenpfeiler in einer natürlichen Strömung.
Weiterhin kann der u. a. durch die Reibungskräfte be-
dingte Unterschied zwischen dem Wasserspiegelabsunk
im Bug- und Heckbereich errechnet werden, wobei hier
von der Annahme ausgegangen wird, dass die Tauchung
des Schiffes, die auch Squat genannt wird, dem Was-
serspiegelabsunk an gleicher Stelle entspricht.
Weiterhin wurde angenommen, dass die Fließgeschwin-
digkeit im äquivalenten Kanalprofil über die gesamte
Breite konstant ist und dass die Verteilung des Absunkes
im Bereich des Schiffes linear ist. Diese Annahmen
werden am besten von „langen“ Schiffsgefäßen (im Ver-
gleich zur äquivalenten Kanalbreite) approximiert. Die
Berechnung ergibt dabei stets einen hecklastigen Trimm.
Gedrungene Schiffskörper bei großer Kanalbreite oder
unter Flachwasserbedingungen weisen dagegen zu-
nächst einen buglastigen Trimm auf, der erst bei größe-
ren Schiffsgeschwindigkeiten, insbesondere als Folge
der Propulsionsströmung, in einen hecklastigen Trimm
umschlägt. Für die vorliegenden Verhältnisse bei West-
hoven, bei denen die Schiffe, um diese Engstelle zu
überwinden, nahezu die ganze, installierte Leistung ein-
setzen, ist die Annahme eines hecklastigen Trimms je-
doch auch für die zweispurigen, gedrungeneren Fahr-
zeuge gerechtfertigt.
Die analytischen Betrachtungen werden ergänzt durch
semiempirische Ansätze für die Fließwiderstände auf
Schiff und Sohle. Dabei wird, wie in der Gerinnehydrau-
lik, eine ausgebildete turbulente Strömung vorausge-
setzt. Weiterhin wird die Form der Bug- und Heckwellen
approximiert. Schließlich erfolgt über einschlägige An-
sätze aus der Propellertheorie die Berücksichtigung des
Schubbelastungsgrades, des Rückstromes und des
Nachlaufes auf den Propellerwirkungsgrad, um auf die-
se Weise, ausgehend von dem Schiffswiderstand, auf
die erforderliche Motorleistung des Schiffes schließen
zu können.
Mit dem vorher geschilderten Berechnungsverfahren
wird es möglich, den Einfluss der Strömungsgeschwin-
digkeit, der Sohlenrauheit, des natürlichen Reibungs-
gefälles und näherungsweise auch des Schiffstyps zu
erfassen. Die Berechnungsverfahren müssen wegen der
semiempirischen Ansätze an Messdaten kalibriert wer-
den. Dies geschah u. a. anhand von Modellversuchen,
die 1997 in der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau in
Duisburg durchgeführt wurden. Ein Beispiel ist auf Bild 6
dargestellt. Es zeigt den Vergleich gemessener Werte
des fahrdynamischen Einsinkens und der Motorleistung
als Funktion der Schiffsgeschwindigkeit im Vergleich zu
berechneten Werten, wobei der Heckabsunk aus den
Messdaten vorgegeben und daraus die Schiffsgeschwin-
digkeit und die erforderliche Leistung errechnet wurden.
Die Darstellung gilt für einen Rechteckquerschnitt bei
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großen Wassertiefen und Strömungsgeschwindigkeiten,
bei denen die eingesetzte Leistung die mögliche Schiffs-
geschwindigkeit und das fahrdynamische Einsinken
bestimmt.
Übertragung der für Kanäle entwi-
ckelten fahrdynamischen Modellrech-
nungen auf natürliche Flussquerschnitte
-  hier die Messstelle Westhoven -
Diese überwiegend an Modellversuchsergebnissen er-
probten Berechnungsverfahren mussten nun auf die Ver-
hältnisse im repräsentativen Querschnitt bei Westho-
ven adaptiert werden. Dabei ist die erreichbare Schiffs-
geschwindigkeit, wie die Beispiele im vorangegangenen
Kapitel gezeigt haben, der skalierende Parameter für
das Rückströmungsfeld und ist deshalb durch die
Modellannahmen möglichst genau wiederzugeben. Be-
vor nun beobachtete Schiffsgeschwindigkeiten an der
Messstelle mit berechneten Werten verglichen werden
können, sind Annahmen über das Fahrverhalten der
Schiffsführer an der Messstelle zu treffen. Diese sind
auf Bild 7 zusammengestellt.
Zunächst ist festzustellen, dass die gewählte Schiffs-
geschwindigkeit von der eingesetzten Motorleistung
abhängt. Für die hier betrachtete Bergfahrt wird an Eng-
stellen (nach Angaben der Schifffahrtstreibenden) wie
bei Westhoven nahezu die volle installierte Leistung ein-
gesetzt, damit die Fahrzeit und das Risiko einer Hava-
rie begrenzt bleiben. Hier wurde angenommen, dass
90 % der Motorleistung eingesetzt werden. Der Abschlag
von 10 % ist zur Schonung des Motors erforderlich. Die-
se Annahme hat eine erhebliche Auswirkung auf das
Endergebnis, denn für stärker motorisierte Schiffe gilt
diese Annahme gleichermaßen, d. h. es wird rechne-
risch davon ausgegangen, dass die höheren Leistun-
gen auch eingesetzt werden und dass die Schiffe damit
auch schneller fahren. Dies wirkt sich auf die Rück-
strömungsgeschwindigkeit, auf die Sohlschubspannung
und schließlich auf das Feststofftransportvermögen aus.
Natürlich ist die eingesetzte Leistung auch abhängig
davon, welche wirtschaftlichen Rahmenbedingungen für
die Schifffahrt vorliegen, z. B. ob der Schiffsführer einen
bestimmten, eng gesetzten Termin einhalten muss und
deshalb gezwungen ist, schneller zu fahren oder nicht.
Weiterhin ist die Schiffsgeschwindigkeit von der Witte-
rung abhängig. All diese Effekte können natürlich nicht
exakt erfasst werden, sodass die vorher getroffene An-
nahme des tatsächlichen Verhaltens der Schiffsführer
nur eine grobe Näherung darstellen kann. Dennoch
werden damit die gemessenen Schiffsgeschwindig-
keiten, wie auf Bild 8 dargestellt, sehr gut wiedergege-
ben.
Bild 7: Einflussgrößen zur Ermittlung der gewählten
Schiffsgeschwindigkeiten im Messprofil bei
Westhoven
Bild 8: Gemessene und berechnete Schiffsgeschwin-
digkeiten an der Messstelle Westhoven
Bild 6: Vergleich gemessener und berechneter fahrdy-
namischer Parameter eines Koppelverbandes in
der Bergfahrt bei Vorgabe der Hecktauchung -
aus Modellversuchen der Versuchsanstalt für
Binnenschiffbau
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Die gewählte Schiffsgeschwindigkeit ist bei beschränk-
ten Tiefen- und Breitenverhältnissen, wie im betrachte-
ten Querschnitt bei Westhoven, weiterhin begrenzt durch
die kritische Schiffsgeschwindigkeit. Dieser Fahrzustand
kann insbesondere bei stark motorisierten, zweispuri-
gen Verbänden bei Niedrigwasser auftreten, wenn die-
se ausreichend stark motorisiert sind und sie diese Leis-
tung (wie angenommen) auch einsetzen. Dabei wird auf
Grund der Querschnittsverhältnisse die Fließgeschwin-
digkeit im Nahbereich des Schiffes so groß, dass eine
schießende Strömung mit anschließendem Wech-
selsprung, der als brechende Heckwelle in der Nautik
bekannt ist, erreicht wird. Dabei treten besonders gro-
ße Werte des fahrdynamischen Einsinkens auf. Die
Schiffsführer werden natürlich versuchen, diesen Fahr-
zustand zu vermeiden. Die gewählte Schiffsgeschwin-
digkeit ist unter diesen Bedingungen somit deutlich ge-
ringer als die kritische Schiffsgeschwindigkeit.
Für „nach unten“ begrenzte Fahrwasserverhältnisse, wie
dies in der Engstelle bei Westhoven der Fall ist, ist die
mögliche Schiffsgeschwindigkeit, insbesondere bei Nied-
rigwasser, oder allgemein bei allen abladebeschrän-
kenden Wasserständen, vor allem dadurch begrenzt,
dass die Schiffsführer Sohlberührungen vermeiden wer-
den. Die mögliche Schiffsgeschwindigkeit ist deshalb von
der gewählten Abladetiefe abhängig. Im Querschnitt bei
Westhoven beträgt die kleinste Wassertiefe im Bereich
des Schiffspfades ca. 2,5 m. Dies gilt für die übliche
Schiffsposition von Bergfahrern im Querprofil und für
GlW, den „gleichwertigen Wasserstand“. Ein Schiff, das
beispielsweise 1,9 m tief abgeladen hat, kann demnach,
eingedenk eines Mindestflottwassers, der sprichwörtli-
chen „Hand breit Wasser unter dem Kiel“ von angenom-
menen 0,2 m, 0,4 m tief einsinken. Dabei kann es eine
relativ große Schiffsge-schwindigkeit erreichen. Würde
es dagegen mit 2,1 m Tiefgang fahren, könnte mit 0,2 m
„zulässigem“ fahrdynamischen Einsinken nur eine deut-
lich geringere Schiffsgeschwindigkeit erreicht werden.
Neben einer Annahme über das Mindestflottwasser, hier
0,2 m, sind somit auch Annahmen über die Position der
zu Berge fahrenden Schiffe im Querprofil sowie über
die Abladetiefen zu treffen.
Die Position im Querprofil wurde nach Angaben der Ver-
suchsanstalt für Binnenschiffbau, nachdem die Schiffs-
führer das vorhandene Fahrwasser in etwa „Dritteln“ und
somit bei der Bergfahrt im linken Drittel des Querprofils
fahren, festgelegt. Diese Annahme konnte durch Beob-
achtung der Schifffahrt bestätigt werden.
Die Abladetiefen wurden nach „Abladeregeln“ festgelegt.
Danach geben die Schiffsführer sogenannte „Zuschlä-
ge“ auf repräsentative Pegelstände der gewählten Fahr-
strecke. Da sowohl der Niederrhein mit vergleichsweise
großen Fahrrinnentiefen als auch der Mittelrhein und die
Gebirgsstrecke zu beachten sind, wo wesentlich gerin-
ge Fahrwassertiefen vorliegen, wurde für die hier vor-
liegenden Verhältnisse von „mittleren“ Zuschlägen aus-
gegangen. Danach ergibt sich bei GlW eine mögliche
Abladetiefe von ca. 2,1 m. Natürlich wird es einzelne
Schiffsführer geben, die unter Beachtung der Strecken-
kenntnis noch tiefer abladen. Die Mehrzahl der Schiffs-
führer wird dagegen weniger tief abladen, u.a. weil ent-
lang eines längeren Fahrweges ungünstigere Verhält-
nisse herrschen können, die beachtet werden müssen,
oder weil die Auftragslage es gar nicht notwendig macht
oder erlaubt, tiefer abzuladen. Die damit zusammenhän-
genden Effekte werden üblicherweise mit dem Begriff
„Bereederung“ belegt. Hieraus kann ein sogenannter
Bereederungsfaktor definiert werden, der angibt, bis zu
welchem Prozentsatz die Schiffe im Verhältnis zur mög-
lichen Tonnage ausgelastet sind. Entsprechend einer
Angabe des Bundesministeriums für Verkehr für den
Berederungsfaktor des Rheinverkehres von ca. 0,9,
wonach sich im Mittel eine Minderung der aus Zuschlä-
gen errechneten Abladetiefe von ca. 0,2 m errechnet,
wurde die mittlere Abladetiefe bei GlW somit zu ca. 1,9 m
angesetzt, während durchschnittliche Größtwerte ca.
2,1 m betragen.
Ergänzend ist nun eine Annahme zu treffen, welche
Abladetiefen bei größeren Wasserständen als GlW an-
zusetzen sind. Dabei wird, entsprechend Angaben der
schifffahrtlichen Praxis, davon ausgegangen, „dass je-
der Zentimeter Tiefengewinn in Abladetiefe umgesetzt
wird“, bis der bauartbedingte, größte Tiefgang des Fahr-
zeuges erreicht wird. Für noch größere Wasserstände
bleibt der Tiefgang somit konstant.
Mit diesen Vorgaben ergab sich, dass die Schiffsge-
schwindigkeit bei allen Abflusssituationen, bei denen
noch wasserstandsabhängig abgeladen wird, im We-
sentlichen durch die Tiefenverhältnisse bestimmt wird.
Bei höheren Wasserständen war die Leistung begren-
zend.
Die Berechnungsannahmen wurden nun anhand beob-
achteter Fahrten im Messquerschnitt bei Westhoven
überprüft. Für die Berechnung wurden dabei die schiffs-
bezogenen Parameter: Schiffslänge, Schiffsbreite,
Schiffstyp und Abladetiefe eingegeben. Alle anderen Grö-
ßen wurden errechnet. Die auf Bild 8 dargestellten Er-
gebnisse zeigen, dass die Berechnungen die beobach-
teten Werte sehr gut approximieren. Es zeigt sich u. a.
eine deutliche Abhängigkeit der Schiffsgeschwindig-
keiten von der Abladetiefe. Weiterhin bestätigt sich eine
für Flachwasserverhältnisse bekannte „Faustregel“ für
die gewählte Schiffsgeschwindigkeiten durchs Wasser
(bei der Bergfahrt die Summe aus Schiffsgeschwindig-
keit über Grund und Strömungsgeschwindigkeit), wo-
nach diese ca. 60 - 70 % der Stauwellengeschwindigkeit
an der abladebestimmenden Stelle beträgt.
Vergleich mit 3D-Modellrechnungen
Als nächster Schritt zur Beurteilung der eindimensiona-
len Modelltechnik im Hinblick auf die Ermittlung des
Feststofftransportes war nachzuweisen, dass die errech-
neten mittleren Rückströmungsgeschwindigkeiten und
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deren Verteilung über die Breite die tatsächlichen Ver-
hältnisse approximieren. Hierzu wurde auf Bild 9 die für
die Sohlschubspannung maßgebende Summe aus Strö-
mungsgeschwindigkeit + Rückströmungsgeschwin-
digkeit, die sich aus der 1D-Modellrechnung im Quer-
profil bei Westhoven für eine typische Schiffsposition
und für ein Großmotorschiff ergab, im Vergleich zu drei-
dimensionalen Modellrechnungen mit dem Programm
FANKAN dargestellt. Es zeigt sich, dass die maßgeben-
de Strömungsgeschwindigkeit, insbesondere in Bug-
nähe, vom 1D-Verfahren deutlich unterschätzt wird, dass
aber im Mittel eine gute Approximation erreicht wird. Das
1D-Modellverfahren unterschätzt somit tendenziell den
schifffahrtsbedingten Feststofftransport. Wegen des
geringen Einflussbereiches der erhöhten Fließgeschwin-
digkeiten ist dies jedoch für eine vergleichende Betrach-
tung, die hier angestrebt wird, nicht von  Bedeutung.
Ein weiterer Vergleich der Modellrechnungen ist auf Bild
10 vorgenommen worden. Hier wurden Längsprofile der
maßgebenden Strömungsgeschwindigkeiten verglichen.
Auch hier zeigt sich, dass im Mittel die Strömungsge-
schwindigkeiten gut wiedergegeben wurden. Weiterhin
konnte nachgewiesen werden, dass auch das errech-
nete fahrdynamische Einsinken, das die Rückströ-
mungsgeschwindigkeiten mitbestimmt, mit den dreidi-
mensionalen Modellrechnungen gut übereinstimmt.
Um den schifffahrtsbedingten Geschiebetransport zu
errechnen, ist zunächst nachzuweisen, dass mit den
eindimensionalen Modellverfahren auch der natürliche
Feststofftransport, d. h., derjenige ohne Schifffahrts-
beeinflussung, wiedergegeben werden kann. Da sich der
Rhein bei Westhoven, wie eingangs erwähnt, im laten-
ten Erosionsregime befindet, offenbar Folge der ver-
gleichsweise starken Regelung durch Buhnen in diesem
Bereich, kann also nicht von einem Geschiebetransport-
gleichgewicht ausgegangen werden, d. h. das Geschiebe
rekrutiert sich nicht vollständig aus dem Sohlenmaterial.
Die maßgebende Kornverteilungskurve für die Errech-
nung des Feststofftransportes liegt somit zwischen der
des natürlichen Geschiebes und der des Deckschichten-
materials der Sohle. Dies gilt insbesondere für niedrige
Abflüsse. Für hohe Abflüsse, bei denen von einer stär-
keren Durchmischung des Sohlenmaterials ausgegan-
gen werden kann, wird das Feststofftransportvermögen
vor allem vom Unterschichtenmaterial der Sohle abhän-
gen. Schließlich ist wegen der Anreicherung der Grob-
komponenten an der Sohle davon auszugehen, dass
die Parameter des Geschiebetransportmodells zwischen
denen bei Gleichgewichtstransport und bei einer aus-
gebildeten Deckschicht liegen werden. Diese Aspekte
sind bei der Modellierung zu beachten.
Bild 11 zeigt Modellrechnungen im Vergleich zum ge-
messenen Geschiebetransport, wobei der Abfluss als
weiterer Einflussparameter gewählt wurde. Es zeigt sich,
dass mit Parametern, die auf das Feststofftransport-
modellverfahren SEDICOUP der BAW zugeschnitten
sind und anhand von Feststofftransportmodellrechnun-
Bild 9: Querprofile der maßgebenden Strömungsge-
schwindigkeiten im Bereich eines zu Berge
fahrenden Großmotorschiffs an der Messstelle
Westhoven - Vergleich dreidimensionaler
(Programm FANKAN) mit eindimensionalen
(Programm VSCHIFF) Modellrechnungen (GMS
Neuburg, GlW + 0,5 m, Schiffsgeschwindigkeit
über Grund 9 km/h)
Bild 10: Längsprofile der maßgebenden Strömungsge-
schwindigkeiten im Bereich des Schiffes an der
Messstelle Westhoven - Vergleich dreidimensiona-
ler (Programm FANKAN) mit eindimensionalen
(Programm VSCHIFF) Modellrechnungen (GMS
Neuburg, GlW + 0,5 m, Schiffsgeschwindigkeit über
Grund 9 km/h)
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gen für Rhein und Donau kalibriert wurden (Söhngen,
Kellermann, 1996), mit der Kornverteilung des Unter-
schichtmaterials eine ausreichende Übereinstimmung
berechneter und gemessener Werte erreicht werden
konnte. Die daraus errechnete Jahresgeschiebefracht
stimmte mit Angaben der Bundesanstalt für Gewässer-
kunde, abgeleitet aus den Messdaten, sehr gut über-
ein.
Zur Abschätzung des Feststofftransportvermögens un-
ter Berücksichtigung des Schifffahrtseinflusses, kann
nun die gleiche Geschiebetransportformel, die auch den
Berechnungen auf Bild 11 zu Grunde lag, verwendet wer-
den. Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Min-
derung der transportwirksamen Sohlenschubspannung
durch Transportkörper die gleiche ist wie unter natürli-
chen Verhältnissen ohne Schifffahrt. Dies ist sicherlich
im engen Raum direkt unter dem Schiff bei Niedrigwas-
ser, also bei geringen Flottwassertiefen, nicht der Fall,
denn dort kann sich eine ausgebildete turbulente Strö-
mung, die zu signifikanten Ablösezonen hinter Transport-
körpern führt und den Druckwiderstand verursacht, nicht
ausbilden. Bei gleicher sohlnaher Strömungsgeschwin-
digkeit wird dort die Beanspruchung auf die einzelnen
Sohlenkörner größer sein als bei Anwendung der glei-
chen Berechnungsgrundlagen wie für die natürliche Strö-
mung. Allerdings ist dort das Strömungsfeld durch die
Interaktion zwischen Schiffsboden und Sohle sehr stark
gestört. Dabei kann es in der Bergfahrt und bei gerin-
gen Flottwassertiefen sogar dazu kommen, dass das
Schiff „Wasser vor sich herschiebt“, d.h., dass die Soh-
le in umgekehrter Richtung als durch das mittlere
Strömungsfeld, also bergauf gerichtet, beansprucht wird,
wie dies u. a. Felkel beobachtet hat. Dieser Sohlbereich
ist aber vergleichsweise gering, beachtet man die gro-
ße räumliche Ausdehnung des Rückströmungsfeldes,
sodass auch diese Unschärfe in Kauf genommen wer-
den kann.
Zur Anwendung der Feststofftransportformel ist die
Schubspannung zu errechnen. Dazu wird ein quadrati-
sches Widerstandsgesetz vorausgesetzt. Die Schub-
spannung wächst also mit dem Quadrat der sohlennahen
Fließgeschwindigkeit, die gegenüber dem natürlichen
Wert um die Rückströmgeschwindigkeit erhöht ist. Der
Einfluss eines veränderten hydraulischen Radius wird
durch den um die Schiffskontur erhöhten benetzten Um-
fang berücksichtigt. Außerhalb des Ersatz-Trapezprofils,
das den Einflussbereich des Rückströmungsfeldes be-
schreibt, wird keine Erhöhung der Sohlschubspannung
angesetzt.
Diese letzten Annahmen konnten aus naheliegenden
Gründen nicht mit Messdaten verglichen werden. Auch
die u. a. von Kaidana berichteten Geschiebemessungen
unter Berücksichtigung des Schifffahrtseinflusses durch
Geschiebefallen (Rhein bei Wesel) können hierzu nur
phänomenologisch herangezogen werden, da die maß-
gebenden schiffsbezogenen Daten, wie die Verdrängung
und die Schiffsgeschwindigkeit, bei den Messungen nicht
registriert wurden. Die von Kaidana beobachteten Ein-
flüsse, insbesondere dass das Rückströmungsfeld maß-
gebend ist und dass der Einflussbereich weit über den
eigentlichen Schiffspfad hinaus reicht, werden im Übri-
gen durch die Berechnungsverfahren bestätigt.
5 Einfluss des Abflusszustandes
und des Fahrzeugtyps auf die
erreichbaren Schiffsgeschwin-
digkeiten, die Sohlschubspan-
nungen und das Feststofftrans-
portvermögen während einer
Schiffspassage
Mit den vorher geschilderten Annahmen können zu-
nächst die erreichbaren Schiffsgeschwindigkeiten ver-
schiedener, für die Untersuchungen relevanter Fahr-
zeugtypen errechnet werden. Unterschieden wurde zwi-
schen einem die derzeitige Flotte bis zu einer Tragfähig-
keit von ca. 1000 Tonnen repräsentierenden Motorschiff,
einem mittleren Großmotorschiff, das Fahrzeuge ab
1000 Tonnen beschreibt (Länge ca. 95 m, Breite 9,5 m,
max. Tiefgang 2,8 m, Motorleistung 1500 PS), einem
daraus gebildeten einspurig-zweigliedrigen Verband
(Länge über alles 185 m), dem auch der aus der Schiffs-
statistik hervorgehende Tonnageanteil der aus zwei
Leichtern mit einem Schubschiff gebildeten Fahrzeuge
zugeordnet wurde, einem zweispurig-zweigliedrigen
Schubverband (Länge über alles 185 m, Breite über al-
les 22,8 m, max. Tiefgang 3,5 m, Motorleistung 3500 PS)
sowie zwischen den Großmotorschiffen, die die Unter-
suchungen ausgelöst haben, dem MS „Neuburg“ mit
Bild 11: Vergleich gemessener und berechneter Werte
des Geschiebetransportes an der Messstelle
Westhoven (Söhngen, 1996)
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135 m Länge (Breite 11,4 m, max. Tiefgang 3,2 m, Mo-
torleistung ca. 1200 kW) und dem außergewöhnlich stark
motorisierten MS „Myriam“ mit ca. 1800 kW Motorlei-
stung (Länge 125 m, Breite 12,0 m, max. Tiefgang
3,5 m). Weiterhin wurde zwischen den größten Tief-
gängen und mittleren Tiefgängen unterschieden.
Schließlich wurden die beiden vorgenannten modernen
Großmotorschiffe nicht nur als Massengut transportie-
rende Fahrzeuge sondern auch als Containerschiffe ein-
gesetzt, wobei der maximale Tiefgang auf 2,8 m, be-
treffend die größten und 2,6 m, betreffend die mittleren
Tiefgänge beschränkt wurde. Schließlich wurde der
Wasserstand im Bereich zwischen GlW und dem ca.
7 m höher liegenden HSW variiert.
Ein Ergebnis dieser Berechnungen ist auf Bild 12, be-
treffend die mittleren Abladetiefen dargestellt. In der lin-
ken Bildhälfte sind die mit wachsendem Wasserstand
steigenden Abladetiefen angegeben, in der rechten Bild-
hälfte die erreichbaren Schiffsgeschwindigkeiten.
Ein erstes bemerkenswertes Ergebnis ist, dass die
schwächer motorisierten Fahrzeuge, hierzu gehören ins-
besondere die „mittleren Motorschiffe“, die durchschnitt-
lichen Großmotorschiffe und daraus gebildete „einspu-
rig-zweigliedrige“ Schubverbände, bei Niedrigwasser die
höchsten Schiffsgeschwindigkeiten erreichen können,
bei HSW jedoch die geringsten Werte. Der wesentliche
Grund liegt darin, dass diese Schiffe schon bei Niedrig-
wasser nahezu die volle Motorleistung einsetzen müs-
sen, diese aber nur eine beschränkte Schiffsgeschwin-
digkeit durchs Wasser erlauben, von der sich die mit
größeren Wasserständen zunehmende Strömungsge-
schwindigkeit abzieht, sodass die Schiffsgeschwindigkeit
über Grund mit diesen Wasserständen geringer wird.
Stärker motorisierte Fahrzeuge, wie der 4er-Schub-
verband, erreichen die größten Schiffsgeschwindigkeiten
bei Wasserständen, bei denen das fahrdynamische Ein-
sinken nicht mehr beschränkend für die Schiffsgeschwin-
digkeit ist. In diesem Fall kann jeder Zugewinn an Was-
serstand „in fahrdynamisches Einsinken“ umgesetzt wer-
den und es können somit größere Schiffsgeschwindig-
keiten erreicht werden. Weiterhin nimmt das Verhältnis
des verfügbaren wirksamen Abflussquerschnittes zum
eingetauchten Schiffsquerschnitt, das sogenannte n-Ver-
hältnis ab, wodurch die Rückströmungsgeschwindigkeit
reduziert wird. Auch dieser Effekt erlaubt größere Schiffs-
geschwindigkeiten. Aber auch bei den stark motorisier-
ten Schiffen ist nach Erreichen der Leistungsgrenze eine
abnehmende Schiffsgeschwindigkeit mit größeren Was-
serständen - auf Grund der zunehmenden Strömungs-
geschwindigkeiten - zu beobachten.
Die größten Schiffsgeschwindigkeiten mit rd. 8 km/h über
Grund werden vom MS Myriam, das rechnerisch als
Containerschiff eingesetzt wird, erreicht. Aber auch als
Massengutschiff erreicht es mit ca. 7,5 km/h noch eine
vergleichsweise große Schiffsgeschwindigkeit. Danach
folgen das als Containerschiff fahrende MS Neuburg und
der 4er-Schubverband, letzterer insbesondere wegen
der starken Motorleistung und auch deshalb, weil er we-
gen der größeren Länge eine größere äquivalente Kanal-
breite erreicht, d. h. sein Einflussbereich ist größer, wo-
durch die Rückströmgeschwindigkeiten reduziert wer-
den.
Bild 12: Einfluss des Wasserstandes an der Messstelle
Westhoven auf die möglichen mittleren Ablade-
tiefen und die zugehörigen Schiffsgeschwindig-
keiten bei der Bergfahrt
Bild 13: Einfluss des Wasserstandes und des Fahrzeug-
typs auf die Sohlschubspannungen während
einer Schiffspassage an der Messstelle West-
hoven, errechnet für mittlere Abladetiefen
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Dieses Verhalten spiegelt sich in den zugehörigen
Sohlschubspannungen, die durch das Rückströmungs-
feld verändert werden, wieder. Dargestellt ist auf Bild 13
die mittlere Sohlschubspannung im Ersatzkanalprofil, die
sich aus der natürlichen Strömung plus der Rück-
strömung errechnet. Im Vergleich dazu ist die natürli-
che Sohlschubspannung aus dem Strömungsfeld dar-
gestellt. Es zeigt sich zunächst, dass bei GlW der natür-
liche Wert durch die Schifffahrt in etwa verdoppelt wird.
Bei dem als Containerschiff fahrenden MS Myriam ist
dies auch noch bei rd. 1 m höheren Wasserständen der
Fall. Auch der 4er-Schubverband und das als Massen-
gut fahrende MS Myriam erzeugen bei rd. 1 m höheren
Wasserständen deutlich vergrößerte Sohlschub-
spannungen. Die Differenz zwischen der schifffahrts-
beeinflussten und der natürlichen Schubspannung nimmt
mit noch höheren Wasserständen ab, aber selbst bei
HSW ist zumindest beim 4er-Schubverband noch eine
deutliche Erhöhung festzustellen. Auch der Verlauf der
Schubspannungen zeigt, dass die stärksten motorisier-
ten Schiffe die größten Sohlschubspannungen verursa-
chen.
Auf Bild 14 ist nun das Feststofftransportvermögen für
die verschiedenen Schiffstypen in Abhängigkeit vom
Wasserstand aufgetragen worden. Die größten Werte
treten wieder in etwa bei den Wasserständen auf, bei
denen die größten möglichen Abladetiefen erreicht wer-
den, bei denen also die Verdrängungswirkung, wegen
der insgesamt geringeren Querschnitte, noch entschei-
dend ist, gleichzeitig aber schon größere Schiffs-
geschwindigkeiten erreicht werden können. Die größ-
ten Werte liefert wieder das als Containerschiff fahren-
de MS Myriam, gefolgt vom 4er-Schubverband, dem als
Massengut fahrenden MS Myriam und dem modernen
Großmotorschiff Neuburg, während die geringsten Be-
anspruchungen durch den vergleichsweise schwach
motorisierten, aus dem mittleren GMS zusammenge-
setzten einspurig-zweigliedrigen Schubverband verur-
sacht werden. Beim letztgenannten Schiffstyp kommt
hinzu, dass sich das Rückströmungsfeld auf eine grö-
ßere Breite verteilt.
Der natürliche Feststofftransport beginnt nach Bild 14
etwa bei Mittelwasser. Aber schon für geringere Was-
serstände wird während der kurzen Zeit der Schiffs-
passage Geschiebe transportiert, wie es sonst bei HSW
der Fall wäre, zumindest für den ungünstigsten Fall des
als Containerschiff fahrenden MS Myriam. Aber selbst
bei HSW wird das Geschiebetransportvermögen noch
deutlich gegenüber dem natürlichen Wert vergrößert,
auch für das kleinste und schwächste hier betrachtete
Fahrzeug.
6 Erhöhung der Jahres-
geschiebefrachten durch
die Schifffahrt
Trotz der vergleichsweise großen Erhöhung des Ge-
schiebetransportvermögens wird die Wirkung der Schiff-
fahrt auf die für die Beurteilung der Sohlstabilität maß-
gebende Jahresfracht wesentlich geringer ausfallen,
denn der Feststofftransport wird nur im Einflussbereich
des Schiffes und nur für die kurze Zeit der Schiffs-
passage erhöht. Wichtig ist deshalb für die Beurteilung
der Bettstabilität, wieviel Schiffe in welchen Zeiten die
Messstelle passieren. Hierzu wurden Unterlagen des
Bundesministeriums für Verkehr und des Auftraggebers,
des Wasser- und Schifffahrtsamtes Köln sowie der
Wasser- und Schifffahrtsdirektion West verwendet. Bei-
spielsweise ergab sich für den als repräsentativ erach-
teten kleinsten hier betrachteten Fahrzeugtyp eine Ge-
samtanzahl der Schiffsbewegungen von 25.000 p.a. und,
z. B. bezogen auf GlW, eine Verweildauer von rund 15
Sekunden. Um das Geschiebetransporvermögen eines
Jahres zu errechnen, wurden zunächst die Wasser-
stände in einzelne Klassen eingeteilt. Diesen wurden
mittlere Eintrittsdauern zugewiesen. Die während die-
ser Zeit zu erwartende Anzahl der Schiffsbewegungen
wurde aus der Flottenstatistik für jeden Schiffstyp abge-
schätzt. Diese wurde mit der Einwirkdauer pro Schiffs-
passage multipliziert (abhängig von der Schiffsgeschwin-
digkeit und der Schiffslänge). Dieses Produkt entspricht
der gesamten Einwirkdauer dieses Schiffstyps in einer
„Wasserstraßenklasse“. Mit diesem Wert wurde der
daraus errechnete Geschiebetransport multipliziert, um
Bild 14: Einfluss des Wasserstandes und des Fahrzeug-
typs auf das Geschiebetransportvermögen, das
durch das mittlere Rückströmungsfeld gegen-
über dem natürlichen Zustand während einer
Schiffspassage erhöht ist - Rhein bei West-
hoven, mittlere Abladetiefen
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den Anteil dieses Abflusszustandes und dieses Schiffs-
typs an der Jahresfracht zu ermitteln. Diese Werte wur-
den schließlich über alle Wasserstände und alle Schiffs-
typen aufsummiert. Davon abgezogen wurde derjenige
Wert, der aus dem Strömungsfeld ohne Schiffsein-
wirkung resultiert. Übrig bleibt das schifffahrtsbedingt
erhöhe Transportvermögen an der Messstelle West-
hoven. Die zugehörige Jahresfracht wurde nun in Rela-
tion gesetzt zum natürlichen Feststofftransportvermö-
gen, abgeleitet aus der Geschiebetransport-Abfluss-
Relation gemäß Bild 11. Die so ermittelten Werte sind
auf Tabelle 1 zusammenfassend dargestellt.
Im IST-Zustand beträgt der errechnete Anteil der Jah-
resgeschiebefracht aus dem mittleren Rückströmungs-
feld zu Berge fahrender Schiffe ca. 7 %. Er ist somit um
mehr als eine Zehnerpotenz kleiner als die Geschiebe-
fracht aus dem natürlichen Strömungsfeld. Bei dieser
Berechnung wurde der Frachtanteil der längeren und
stärker motorisierten Schiffe, in der Tabelle vereinfa-
chend als „Anteil der 135 m Schiffe“ beschrieben, ver-
nachlässigt. Für das Prognosejahr 2010, für das der
Frachtanteil dieser größeren Schiffe auf ca. 5 % ge-
schätzt wurde, erhöht sich der schiffsinduzierte Anteil
an der Jahresfracht auf rd. 10 %. Die Erhöhung gegen-
über 7 % im IST-Zustand ist dabei nicht nur auf den
erhöhten Frachtanteil der modernen Großmotorschiffe
zurückzuführen, sondern ganz allgemein auf eine Ver-
schiebung der Flotte in Richtung größerer Fahrzeuge
und auf eine insgesamt größere Tonnage.
Die errechneten 10 % erwiesen sich dabei als weitge-
hend unabhängig von den Berechnungsannahmen hin-
sichtlich des maßgebenden Fahrzeuges, dem der
Frachtanteil der 135 m Schiffe zugewiesen wurde. Da
hierüber keine Prognosen existierten, musste von ver-
einfachenden Annahmen ausgegangen werden. Hier
wurde der Frachtanteil entweder einem mittleren Groß-
motorschiff der heutigen Flotte zugewiesen oder dem
stärker motorisierten, aber nicht so langen MS Myriam
oder dem 135 m langen, aber schwächer motorisierten
MS Neuburg. Weiterhin wurde angenommen, dass ent-
weder nur Massengut mit den letztgenannten beiden
Schiffen transportiert, wird oder dass nur Container be-
fördert werden. Rechnerisch ergab sich dabei eine Stei-
gerung auf 11 %, wenn der gesamte Frachtanteil des
Container transportierenden MS Myriam zugewiesen
wird. Dieses Ergebnis ist unmittelbare Folge der Annah-
me, dies sei an dieser Stelle in Erinnerung gebracht,
dass auch bei Containerverkehr 90 % der installierten
Leistung, sofern es die Tiefenverhältnisse zulassen, zum
Einsatz gebracht werden. Würden die stärker motori-
sierten und weniger tief abgeladenen Schiffe dagegen
nur eine geringere Leistung einsetzen, ergäbe sich kaum
ein Unterschied zwischen Container und Massengut-
verkehr.
Da die Tabelle 1 Einflüsse der gesamten Flotte beinhal-
tet, wurde in Tabelle 2 nochmals der Anteil der längeren
und stärker motorisierten Großmotorschiffe separiert,
wobei für alle Berechnungen angenommen wurde, dass
nur Massengut transportiert wird. Ziel der Berechnun-
gen war es, herauszufinden, welche schiffsbezogenen
Parameter sich am stärksten auf die Erhöhung des
Geschiebetransportes auswirken. Basis der Berechnun-
gen ist ein modernes Großmotorschiff mit einer Länge
von 110 m, einer Breite von 11,4 m und einem größten
Tiefgang von 3,2 m, dem die Leistung des MS Neuburg,
also ca. 1200 kW zugewiesen wurde. Für dieses Schiff
errechnet sich, bezogen auf die Berechnungsoption mit
den aus Abladeregeln ermittelten potenziellen Tief-
gängen, eine Erhöhung der Jahresfracht um ca. 1,1 %.
Wird dieses Schiff auf 135 m, wie die Neuburg, verlän-
gert, dann beträgt die rechnerische Erhöhung nur noch
0,9 %. Der Grund hierfür ist, dass das längere Schiff
einen größeren Widerstand verursacht und somit nur
eine geringere Schiffsgeschwindigkeit erreichen kann
als das moderne GMS, d. h. bei gleicher Verdrängung
sind die Sohlschubspannungen gegenüber dem GMS
geringfügig reduziert. Weiterhin verteilen sich die Rück-
strömgeschwindigkeiten – wegen der größeren Länge
– auf eine größere Sohlbreite. Großmotorschiffe, die
ohne Erhöhung der Antriebsleistung oder sonstige Ab-
messungen nur verlängert werden, haben somit hinsicht-
lich des Feststofftransportvermögens tendenziell gerin-
gere Auswirkungen als Standard-Schiffe.
Tabelle 1: Prozentuale Erhöhungen der Jahresgeschiebe-
frachten aus dem mittleren Rückströmungsfeld
zu Berge fahrender Schiffe im Rheinquerschnitt
bei Westhoven - Einfluss der Gesamtflotte,
Vergleich des IST-Zustandes (1993) und
Prognose für das Jahr 2010
Tabelle 2: Erhöhung der Geschiebefrachten durch
moderne Großmotorschiffe mit veränderten
Abmessungen und Leistungsdaten, wenn der
Frachtanteil größerer und stärker motorisierter
Schiffe im Jahre 2010 dem in der Tabelle
angegebenen Schiffstyp zugewiesen wird
(mittlere Tiefgänge obere Zeile, mittlere
potenzielle Tiefgänge untere Zeile)
70 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 82 (2000)
Söhngen/Heer:  Einfluss des mittleren Rückströmungsfeldes auf den ...
Wird dem Großmotorschiff die Leistung des MS Myriam
zugeordnet, wodurch es wesentlich schneller fahren
kann, dann erhöht sich der schiffsinduzierte Einfluss auf
das Geschiebetransportvermögen an der untersuchten
Messstelle bei Westhoven von 1,1 % auf 1,6 %. Die
Motorisierung ist somit, wenn diese Leistung auch tat-
sächlich – wie hier angenommen - eingesetzt wird, der
entscheidende Einflussparameter hinsichtlich des erhöh-
ten Geschiebetransportvermögens.
Wird das moderne GMS nur verbreitert, auf einen Wert
des MS „Jowi“ mit 17,1 m, bleiben aber alle anderen
Parameter gleich, insbesondere die Motorisierung, dann
reduziert sich sogar tendenziell der Einfluss dieses Schif-
fes auf die Jahresgeschiebefracht, hier um rechnerisch
0,1 %. Dies erklärt sich aus der Tatsache, dass diese
Schiffe, wegen des größeren Widerstandes, deutlich
langsamer fahren können, obwohl, trotz der größeren
Verdrängung, die Rückströmgeschwindigkeiten, bei glei-
cher Schiffsgeschwindigkeit, zunehmen würden. Maß-
gebend ist also auch hier die Motorisierung bzw. die er-
reichbare Schiffsgeschwindigkeit.
Wird das GMS sowohl auf die Breite des MS Jowi er-
weitert als auch auf die Leistung des MS Myriam ge-
bracht, dann ergibt sich wieder ein Wert von 1,6 %, der
dem jenigen entspricht, der bei alleinig vergrößerter
Leistung auftritt. Auch hier zeigt sich, dass die Leistung
maßgebend ist.
Die vorgenannten Zahlenwerte sind in der ersten Zeile
auf Tabelle 2 angegeben, betreffend mittlere Tiefgänge,
d. h. unter Berücksichtigung des Berederungseinflusses.
In der zweiten Zeile sind die Werte für mittlere potenzielle
Tiefgänge angegeben. Sie sind um 0,1 bis 0,6 % gerin-
ger als die bei mittleren Tiefgängen. Der größte Unter-
schied tritt bei den beiden Berechnungen mit erhöhter
Leistung auf. Wenn die Schiffe also „bis an die Grenze“
abladen und somit im maßgebenden Abflussbereich, bei
dem noch wasserstandsabhängig abgeladen wird, gar
nicht so schnell fahren können, weil sie sonst eine
Sohlberührung riskieren würden, ergibt sich ein gerin-
gerer Einfluss auf das Geschiebetransportvermögen und
der Einfluss einer erhöhten Leistung ist deutlich gerin-
ger als bei mittleren Abladetiefen.
An dieser Stelle sei in Erinnerung gebracht, dass der
Einfluss des Schraubenstrahls und örtlicher Spitzenwerte
der Rückströmung, die bei geringeren Flottwassertiefen,
also bei potenziellen Abladetiefen größer sind als bei
mittleren Abladetiefen, hier nicht berücksichtigt wurden.
Eine genauere Berechnung würde die hier dokumen-
tierten Unterschiede zwischen den beiden Berech-
nungsoptionen voraussichtlich noch geringer ausfallen
lassen.
7 Schlussfolgerungen
Die Ergebnisse für den Rhein bei Westhoven zeigen,
dass der rückstrombedingte Anteil der Schifffahrt am
Geschiebetransportvermögen rund um eine 10er-Potenz
geringer ist als der natürliche Wert. Für typische Eng-
stellen mit mittelkiesiger Sohle, wie am Niederrhein, ist
der Einfluss der Schifffahrt auf die Sohlenstabilität so-
mit geringer als erwartet. Der zugehörige Anteil größe-
rer und stärker motorisierter Großmotorschiffe ist noch-
mals eine 10er-Potenz kleiner als der aus der Schifffahrt
insgesamt. Selbst wenn der Flottenanteil dieser Schiffe
größer sein würde als bisher angenommen, wird dies
voraussichtlich keine messbaren Auswirkungen auf das
Feststofftransportvermögen des Niederrheins haben.
Aus den ergänzenden Untersuchungen mit mehrdimen-
sionalen Modellverfahren, den in Kapitel 2 geschilder-
ten Wirkungsmechanismen zum Einfluss der Schifffahrt
auf das Gewässerbett sowie aus den Sensitivitätsbe-
trachtungen, die im vergangenen Kapitel geschildert wur-
den, kann verallgemeinernd, d. h. nicht nur bezogen auf
den Rhein bei Westhoven, geschlossen werden, dass
längere und breitere Schiffe insgesamt gesehen nur ei-
nen geringen Einfluss auf die Sohlenbeanspruchung ha-
ben, wenn sie wie heutige Großmotorschiffe motorisiert
sind. Auch bei stärker motorisierten sowie längeren und
breiteren Großmotorschiffen kommt der Einfluss auf die
Sohlenerosion erst dann nennenswert zum Tragen,
wenn ihr Flottenanteil gegenüber dem hier angenom-
menen erheblich ansteigen würde.
Bei veränderten Randbedingungen, insbesondere bei
einer grobkörnigeren Sohle als bei Westhoven, bei er-
höhtem Frachtaufkommen – der Einfluss auf den Fest-
stofftransport steigt nahezu linear mit der Jahrestonnage
– oder bei anderen Antriebsorganen, die eine stärkere
Einwirkung auf das Gewässerbett verursachen, sind
bezüglich des Einflusses der Schifffahrt auf die Stabili-
tät des Gewässerbettes nicht nur die hier betrachteten
Wirkungsmechanismen maßgebend. Es ist insbeson-
dere der Einfluss des Schraubenstrahles und des Nach-
stromfeldes zu beachten. Hierzu sind weitere Untersu-
chungen erforderlich, insbesondere dann, wenn der
Schraubenstrahl oder der Nachlauf eine entscheidende
Rolle spielen. In besonders erosionsgefährdeten
Streckenabschnitten, bei denen eine stärkere Auswir-
kung der letztgenannten Belastungskomponenten zu
erwarten ist, sind die Schiffsgeschwindigkeiten ggf. zu
beschränken.
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